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El aguacate (Persea americana Mill) es uno de los frutos tropicales más consumidos a nivel 
mundial, gracias a las propiedades que posee se ha venido presentando un aumento en 
la comercialización de productos derivados de este fruto, no obstante, el cultivo del 
aguacate a nivel mundial es susceptible a diversas amenazas fitopatógenas, de las cuales 
se resaltan 17 hongos causantes de diversas enfermedades, dos de ellos perjudican el 
territorio colombiano de manera significativa Colletotrichum gloeosporioides y 
Phythopthora cinnamomi, los cuales provocan la antracnosis y la pudrición de raíces en la 
planta de aguacate respectivamente, los métodos hasta ahora usados  no son totalmente  
eficaces para el control de este tipo de patógenos y perjudican el medio ambiente. 
 
Por esto es importante identificar métodos alternativos de control que no afecten ni la 
planta ni el medio ambiente, los productos derivados de diversas especies naturales se 
han convertido en una gran opción en el control de problemas relacionados con 
fitopatógenos, una de las fuentes  de los compuestos naturales son los microorganismos 
endófitos los cuales residen en todas las especies botánicas y presentan una relación 
simbiótica con las mismas, donde la especie endófita provee protección con la producción 
de metabolitos secundarios a cambio de un nicho de alimentación y crecimiento óptimo. 
 
La presente revisión pretende servir como insumo teórico de soporte de futuras 
investigaciones encaminadas a la búsqueda de bíocontroladores a partir de organismos 
endófitos, discutiendo y analizando sus mecanismos de acción y los procesos 
metodológicos que se usan en la determinación de la actividad. 
 
Para esto la presente monografía contemplará las siguientes temáticas generales: 
 Aguacate: generalidades, fitoquímica, usos, problemas fitosanitarios del cultivo 
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 Microorganismos endófitos, características biológicas, actividad antifúngica y/o 
potencial de defensa. 
 Métodos procedimentales de aislamiento, extracción y purificación de 
microorganismos endófitos 
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The avocado (Persea americana Mill) is one of the most consumed tropical fruits worldwide, 
due to the attributes that have been already presented, it has been increased in its 
comertialization. Nevertheless, the cultivation of avocado worldwide is susceptible to 
various phytopathogenic threats, of which 17 fungi causing various diseases are highlighted 
two of them harm the Colombian territory in a significant way Colletotrichum 
gloeosporioides and Phythopthora cinnamomi, those cause anthracnose and root rot in the 
avocado plant respectively. The methods so far are not fully effective for the control of this 
type of pathogens and harm the environment. 
 
Therefore is important identify methods of control that do not affect either the plant or the 
environment, the natural products from various natural species have become in a great 
option in the problems control related to phytopathogenic fungi, one of the source of the 
natural compounds are the endophytic microorganisms which reside in all botanic species 
and have a symbiotic relationship with themselves, where the endophytic species provides 
protection with the production of secondary metabolites in exchange for a niche of feeding 
and optimal growth 
 
The present review aims to serve theoretical input to support the latest research aimed at 
the search of biocontrollers from endophytic microorganisms, analyzing and arguing the 
methodology, the action mechanisms and the methodological processes that are used in 
the activity determination. 
 
For this the present monograph contemplates the following general subjects: 
• Avocado: generalities, phytochemical, uses, phytosanitary problems of the crop 
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• Endophytic microorganisms, biological characteristics, antifungal activity and / or defense 
potential. 
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Colombia es uno de los países que cuenta con una gran diversidad de cultivos, gracias a 
la variedad de suelos y condiciones climáticas (Nieto, 2012). Actualmente uno de los 
productos agrícolas con gran relevancia es el aguacate (Persea americana Mill), 
considerado como el quinto fruto tropical más importante en el mundo medido en términos 
de volumen y área cultivada, con un total de 553.457 ha sembradas, y un total de 5.346.968 
toneladas de fruta producida para el 2016 (FAO, 2018). En nuestro país hay varias 
regiones que se caracterizan por ser pioneras en el cultivo de este producto dentro de las 
que se resaltan, la región caribe y los departamentos de Tolima y Antioquia, en este último 
se ha venido presentando un aumento en el cultivo de aguacate Hass, una variedad de 
alto consumo y de gran demanda según el Programa de Transformación Productiva (PTP) 
del Ministerio de Agricultura, el cual busca el aumento de las exportaciones de aguacate 
(El mundo, 2014). En un panorama general las exportaciones de este fruto  han venido en 
aumento,  para el 2015 se exportó un total de 2500 toneladas donde el principal destino 
fue la Unión Europea (Ministerio de Agricultura, 2014), no obstante el PTP del gobierno 
colombiano busca garantizar la inocuidad de la fruta y potencializar la producción de las 
diferentes variedades con el fin de incursionar a otros mercados internacionales, haciendo 
contrapeso al principal productor de este fruto (México); según la Organización de las 
Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) México produce un 29,4% de 
aguacate, mientras que Colombia se ubica en el cuarto puesto con un 10,9% del total de 
producción mundial (FAO, 2018). 
 
El alto consumo y demanda que presenta el aguacate en nuestro país, y a nivel 
internacional se debe a los diferentes beneficios y usos que trae consigo este fruto, dentro 
de los cuales se destaca: el culinario, farmacéutico, y cosmético (Vega, 2012). Los 
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beneficios que se le adjudican al consumo de aguacate son: alto contenido proteico, 
presencia de minerales como Mg, Ca, Fe, Al, Zn, presencia de ácidos grasos insaturados,  
que generan efectos benéficos para la salud, entre los cuales se destaca la disminución 
de triglicéridos y lipoproteínas de baja densidad en personas sanas y con problemas de 
diabetes e hipercolesterolemia, aumento en la síntesis de colágeno, disminución del 
número de células inflamatorias en el proceso de reparación de heridas y alto efecto 
antioxidante, de esta última propiedad son responsables algunos metabolitos secundarios 
como los carotenoides, ácidos fenólicos y flavonoides (Robayo,2016). 
 
A pesar de la alta demanda de producción y consumo del aguacate, el cultivo de este fruto 
se encuentra expuesto a diferentes problemas fitosanitarios, provocando una disminución 
en la cantidad y calidad del producto final. En Colombia los mayores reportes de pérdidas 
en el cultivo de aguacate se deben a las enfermedades fúngicas, dentro de los hongos que 
afectan la planta y el fruto del aguacate se encuentran: Verticillium. spp, agentes causales 
de la marchitez, Sphaceloma perseae causante de la roña, Glomerella cingulata productor 
de la mancha angular de la hoja, Pseudocercospora spp que provoca  mancha negra del 
fruto, Colletotrichum gloeosporioides causante de antracnosis de fruto y Phytophthora 
cinnamomi causante de la pudrición de raíces, conocida comúnmente como la tristeza del 
aguacatero (Tamayo, 2007); esta última de gran relevancia en nuestro país ya que a causa 
de esta enfermedad se perdió más del 50% de los árboles de aguacate en la zona del 
caribe colombiano. (Contexto ganadero, 2014) 
 
Hasta el momento se han encontrado soluciones parciales a las implicaciones y la 
presencia de hongos fitopatógenos en el cultivo de aguacate, entre las que se destacan: 
variedades que son genéticamente resistentes (Vega, 2012); buenas prácticas agrícolas 
en la etapa de siembra y el uso de agroquímicos cuando se evidencian síntomas; hay una 
gran variedad de productos químicos que contraatacan las lesiones que causan diferentes 
microorganismos o en última instancia producen la eliminación de los mismos, sin embargo 
el continuo uso de estos compuestos de síntesis química puede conducir a daños directos 
y colaterales, como la reducción de raíces adventicias y el largo de la raíz principal de la 
planta,  la alta contaminación ambiental, y el aumento en los costos de producción. El 
panorama anterior evidencia la necesidad de buscar alternativas que ayuden a 
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contrarrestar los efectos dañinos de las plagas y que a su vez sean amigables con el 
ambiente (Pérez,  2014). 
Los productos naturales han sido una gran herramienta, desde tiempos ancestrales y con 
conocimiento basado en la experiencia han ayudado al control de plagas y enfermedades 
en diferentes cultivos (Pino, 2010); la procedencia de estos puede ser diversa e incluye 
fuentes vegetales, fúngicas y de origen marino. En los últimos años se ha evidenciado que 
los organismos endófitos asociados a muchas especies vegetales producen metabolitos 
secundarios con acción antifúngica (Avalos, 2009). Se ha encontrado que en la misma 
especie botánica coexisten tanto los microorganismos benéficos como las especies 
patógenas, provocando un papel de antagonismo y una competencia por el nicho donde 
habitan (Prado et al, 2012). Estos microrganismos endófitos pueden residir en los tejidos 
de las plantas realizando procesos de mutualismo que generan la producción de 
compuestos orgánicos de bajo peso molecular que en muchos casos se encargan de 
brindar protección y resistencia a fitopatógenos (Manrique et al, 2014), la eficacia de estos 
organismos depende de factores como: la especificidad del huésped, la capacidad de 
movimiento dentro de los tejidos vegetales y la inducción de resistencia sistémica. 
Teniendo en cuenta el panorama anterior, considerando la importancia del cultivo de 
aguacate y que hasta el momento no existe un método eficaz para el tratamiento de las 
infecciones fúngicas que lo aquejan; es prioritaria la investigación para generar opciones 
de control y manejo a esta problemática. Por esto diferentes sectores de la academia han 
orientado sus investigaciones en la búsqueda de soluciones teniendo en cuenta el 
conocimiento tradicional que existe del uso ancestral de la biodiversidad.  
El grupo de Investigación “Estudio Químico y de actividad biológica de Rutáceas y 
Myristicaceas Colombianas” de la Universidad Nacional de Colombia- Sede Bogotá, fue 
creado en el año de 1984 y se ha consolidado como uno de los grupos pioneros en la 
investigación de productos naturales vegetales en Colombia. Desde su conformación, el 
objetivo central de este grupo ha sido la investigación fitoquímica y quimiotaxonómica; de 
esta forma se ha contribuido al conocimiento químico de especies de las familias 
Myristicaceae, Rutáceae, Lauraceae, Piperaceae y Solanaceae, principalmente. En los 
últimos años los estudios fitoquímicos se han enfocado en la búsqueda de metabolitos 
secundarios activos de esas familias botánicas, con miras al desarrollo de posibles agentes 
Microorganismos endófitos como alternativa para el control de hongos patógenos asociados al cultivo de 




fitosanitarios y terapéuticos; con el objetivo de contribuir al aprovechamiento sostenible de 
la Biodiversidad Colombiana. Dentro de las investigaciones en la línea de bioprospección 
de agentes fitosanitarios, la cual comenzó hace cerca de 12 años, orientada a la 
generación continua de alternativas de control de enfermedades fúngicas que generan 
pérdidas en el rendimiento y calidad de cultivos de interés comercial para nuestro país, 
entre los cuales se destacan el clavel, el tomate chonto, las pasifloras, el tomate de árbol 
y el aguacate.  
Nuestras investigaciones nos han permitido determinar los géneros botánicos y las 
especies más promisorias como fuentes de productos naturales con actividad anti fúngica, 
numerosos compuestos activos, y en algunos casos determinar la relación de la estructura 
de estos con la actividad; demostrando que las especies vegetales son una fuente muy 
importante de agentes que pueden ser usados para defensa vegetal en la agroindustria, 
(Kalvo, 2016), (Albarracín, 2016), (Patiño, 2015), (Moreno, 2011), (Parra, 2011), (Pabón, 
2009), (Muñoz, 2008), (Albarracín et al, 2017), (Albarracín et al, 2017), (Parra et al, 2013), 
(Ávila et al, 2011), (Parra et al, 2011), (Prieto et al, 2011), (Prieto et al, 2010), (Patiño et al, 
2010), (Pabón et al, 2010), (Celis et al, 2008), (Prieto et al, 2013). 
Teniendo en cuenta nuestra experiencia y la literatura científica reciente, en la que se 
establece que los metabolitos presentes en las especies vegetales que tienen actividad en 
defensa, son en muchos casos proporcionados por los microorganismos simbiontes de 
dichas especies los cuales se denominan microorganismos endófitos; hemos abordado 
este campo de estudio con el ánimo de ampliar nuestro horizonte de prospección de 
opciones efectivas de control de enfermedades fúngicas. La investigación en 
microorganismos como fuente de agentes de control de plagas es un campo relativamente 
reciente de estudio que resulta tener bastante futuro, ya que además de que estos son 
fuente de metabolitos muy activos, son una fuente que permite hacer aprovechamiento 
sostenible ya que tienen la ventaja de poderse cultivar, obteniendo biomasa en poco 
tiempo, y permitiendo que las variaciones de las condiciones de cultivo en muchos casos 
mejoren las condiciones de actividad biológica. 
La presente revisión pretende servir como un soporte teórico a las investigaciones que se 
adelantan en la línea de bioprospección de productos fitosanitarios del grupo de 
Investigación “Estudio Químico y de actividad biológica de Rutáceas y Miristicáceas 
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Colombianas” de la Universidad Nacional de Colombia- Sede Bogotá, que estén 
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La metodología usada para el presente trabajo se basa en la consulta de la información 
referente al objeto de esta revisión en plataformas gubernamentales, organizaciones 
internacionales, y bases de datos científicas contemplando los reportes de los años 2000 
a 2018, a continuación se presentan la lista de las páginas consultadas: 





 http://www.sciencedirect.com  






En las plataformas consultadas, las rutas de consulta se construyeron mediante el uso de 
motores de búsqueda que incluyeron palabras clave acordes al tema de estudio 
combinadas con operadores lógicos, que permiten conectar de forma adecuada conceptos 
o grupos de términos para así ampliar, limitar o definir la búsqueda rápidamente. A 
continuación, se presenta un ejemplo de ecuación utilizada en la base de datos SCOPUS: 
Microorganismos endófitos como alternativa para el control de hongos patógenos asociados al cultivo de 




“TITLE-ABS-KEY ((endophyte and microorganisms) (control methods and/or   
colletotrichum and gloeosporioides) (phytochemistry of and/or avocado) (natural and/or 
antifungals and/or against colletotrichum  and/or gloeosporioides)(isolation of  secondary  
metabolites  and/or of  endophytic  and/or fungi)( endophytic  and fungi))” 
La información más relevante de la búsqueda realizada se muestra en este documento, la 
clasificación de la misma se realizó teniendo en cuenta factores incluyentes y excluyentes, 
los cuales se determinaron a partir de los resultados arrojados por las diferentes 
plataformas consultadas (artículos, documentos institucionales, etc.) y los cuales fueron 
dependientes de los operadores de búsqueda usados; la depuración de toda la información 
se realizó de forma manual.  En la Figura 1 se presenta un ejemplo de la ruta diseñada 
para la búsqueda de literatura científica usando el motor “microorganismos endófitos”, de 
la misma forma se hizo con los demás parámetros contemplados en esta revisión.  
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Teniendo en cuenta el objeto de esta revisión, a continuación, realizaremos la descripción 
de los resultados obtenidos para cada parámetro de búsqueda contemplado, 
comenzaremos tratando los aspectos más relevantes que tienen que ver con el cultivo del 
aguacate en lo consultado en las diferentes bases de datos en los años comprendidos 
entre el 2000 y 2018. En la Figura 2 se muestra el total de publicaciones presentadas por 
la base de datos SCOPUS, el cual corresponde a 2701; para el año 2000 se reportan cerca 
de 75 publicaciones y la tendencia del gráfico del número de documentos por año evidencia 
un aumento sustancial, de tal forma que para el 2017 existen cerca de 253 publicaciones. 
El área temática que ha concentrado el mayor número de reportes es el estudio de la 
agricultura (60.7%), seguido por los reportes obtenidos por investigaciones relacionadas 
con el aguacate y sus beneficios en el tratamiento de patologías humanas (20.1%), 
características bioquímicas (17,4%), composición química (10%), farmacología (7%), y en 
mínima cantidad reportes científicos relacionados con otras áreas del conocimiento. En la 
Figura 2 se presenta el diagrama de análisis de resultados de los documentos por área 
temática arrojado por la base de datos SCOPUS. 
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Figura 2. Documentos reportados por año 2000-2018, para el parámetro de búsqueda: 
“aguacate” y su análisis por área temática. Tomado base de datos SCOPUS 
El aumento en los reportes científicos y el interés en el estudio del aguacate en sus 
diferentes flancos de investigación, es consistente con el aumento del consumo y la 
comercialización del mismo ya que como lo hemos mencionado en anteriores apartes de  
este documento, posee ácidos grasos, vitaminas, carotenoides entre otros compuestos 
químicos los cuales se encuentran en la pulpa, cascara y semilla, que le  permiten generar 
diversas propiedades que contribuyen a mantener la salud humana, (Ranade et al, 2015). 
A continuación, se muestra la información más importante sobre el aguacate, y los 
problemas más representativos que sufre el cultivo del mismo. 
 
2.1. Persea americana Mill: ORIGEN Y TAXONOMÍA  
El aguacate (Persea americana Mill) pertenece a la familia botánica Lauraceae es 
considerada una fruta arbórea y su origen se ubica en el continente americano, según 
reportes históricos y botánicos (Mejía, 2011), es considerada la quinta fruta tropical más 
importante en el mundo medida en términos de volumen y área cultivada (Vega 2012). El 
género Persea está compuesto por unas 85 especies reportadas y clasificadas que se 
encuentran a lo largo de toda norte y sur américa, los mayores productores de este fruto 
son: México, República Dominicana, Perú, Colombia, Indonesia, Brasil, Kenia, Estados 
Unidos, Chile y China (FAO, 2018).  En la Tabla 1 se presenta la clasificación taxonómica 
de la especie P. americana (GBIF, 2017). 
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Tabla 1. Clasificación taxonómica de Persea americana Mill.  
2.1.1.  Descripción morfológica del aguacate 
Son árboles que alcanzan una altura de 10 a 20 metros aproximadamente, su tronco puede 
llegar a alcanzar un diámetro entre 30 y 60 cm, presenta dicogamia y protoginia, esto 
significa que las flores se abren dos veces, en la primera apertura actúan como flores 
femeninas y luego como masculinas, gracias a esto presenta dos ciclos florales (Whiley et 
ál., 2002). La raíz es pivotante, muy ramificada, puede tener hasta un metro de 
profundidad, sus raíces secundarias y terciarias se distribuyen superficialmente, presenta 
una corteza áspera y en ocasiones de manera longitudinal surcada. Su tallo es grueso y 
cilíndrico y sus hojas son de diferentes tipos desde redondeadas hasta lanceoladas, y con 
una terminación helicoidal (Nieto, 2012).  En la Figura 3 se presentan las principales 
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Figura 3. Características morfológicas de la planta del aguacate. 3a.  Árbol de aguacate 
Hass, imagen tomada dehttp://avofar.coml 3b.  Flor del árbol del aguacate en su estado 
femenino imagen tomada de www.agric.wa.gov.au 3c.  Hojas del árbol del aguacate 
imagen tomada de cartilla Manejo fitosanitario del cultivo de aguacate Hass ICA. 
2012imagen tomada de cartilla Manejo fitosanitario del cultivo de aguacate Hass ICA. 
2012. 
 
El tamaño del fruto del árbol puede ser variable, presentando varias formas, dentro de las 
que se rescatan redondas, piriformes, ovoides, claviformes, abotellados, alargados, 
achatados entre otros (Lemus et ál. 2005). Posee corteza gruesa, con textura áspera, y 
variaciones gracias a los cruces naturales entre especies o a los cambios medio 
ambientales; el color del fruto en su exterior varía desde el verde oscuro a verde claro y 
amarillo, en su punto de extrema maduración presentan tonalidades marrones, rojizos, 
purpuras y negros. El color de la pulpa también varía pasando de tonos blanquecinos, 
verdes, verde-amarillos y amarillos.  
2.1.2.  Razas o grupos ecológicos  
Varios botánicos desde 1934 han trabajado en el estudio taxonómico del aguacate, 
encontrando tres razas o subespecies principales de este fruto y de las cuales se derivan 
una gran cantidad de variedades, en la Tabla 2 se describen las razas, y variedades de 
aguacate, junto a las características medioambientales necesarias para su cultivo y el 
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Tabla 2. Principales características por tipo de variedad de aguacate. (Vega, 2012) 
Cabe resaltar que, gracias a la polinización cruzada, entre especies naturales y artificiales, 
se presentan variedades conocidas como criollas. 
2.1.3.    Variedades en Colombia  
En Colombia según los datos del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, para el 2014 
las zonas con una participación representativa en el cultivo de aguacate son: Tolima (21%), 
Antioquia (15%), Caldas (13%), Costa caribe (17%), Santander (8%), Valle del Cauca (8%), 
(Ministerio de agricultura, 2015). En la Figura 4 se muestran los ejemplares de algunas de 
las variedades de aguacate cultivadas en nuestro país. Las variedades más comunes 
sembradas son Trap ó Papelillo, con amplia presencia en los departamentos del Valle del 
Cauca y Tolima, estas se caracterizan por tener un tamaño mediano y peso promedio de 
600 g (Figura 4a y 4b). También se cultivan variedades hibridas entre las cuales se 
destaca la variedad Santana de tamaño prominente, con un peso de 700 g (Figura 4c), 
esta variedad resulta de un cruce ente razas (gualtemalteca con antillano), la variedad 
Choquette presenta características similares a la variedad Santana (Figura 4d) y posee 
un peso que oscila entre los 1000 y 1100 g. 
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Una de las variedades más reconocidas y cultivadas en el mundo es el aguacate Hass 
(Figura 4e), su importancia radica en que es bastante apreciado por los mercados 
internacionales ya que contiene el más alto porcentaje de grasa insaturada cerca del 21%, 
posee tamaño pequeño, peso promedio de 18 g, su estado de maduración es fácilmente 
apreciable porque su cascara se torna morada y/u obscura, este se cultiva en la zona 
antioqueña del país principalmente.   
 
Figura 4. Principales variedades de aguacate sembradas en el país. Figura 4a.  
Aguacate Trapp o Papelillo. Figura 4b.  Aguacate Lorena. Figura 4c. Aguacate Santana. 
Figura 4d.  Aguacate Choquette. Figura 4e.  Aguacate Hass. (GBIF, 2017) 
 
2.1.4.    Usos del aguacate 
El aguacate es un producto agrícola de gran consumo, los usos dados a esta fruta son 
diversos, e incluyen la industria culinaria, cosmética y la etnomedicina; sectores en los que 
se comercializa tanto en fresco, como en productos procesados de forma masiva; razón 
por la que las publicaciones relacionadas respecto a “usos de aguacate” en la base de 
datos SCOPUS, en los últimos años muestran un incremento significativo como se observa 
en la Figura 5.   
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Figura 5. Documentos reportados por año 2000-2018 para el parámetro de búsqueda: 
“usos del aguacate” y su análisis por área temática. Tomado base de datos SCOPUS 
Para el año 2000 se presentan 10 publicaciones mientras que para el 2017 hay 47 de un 
total de 504 resultados; las áreas relacionadas son: agricultura con un (52,5%), seguido 
de medicina con (25%), bioquímica con (15,8%), farmacología (11,9%), medio ambiente 
(9,7%), química (8,3%), otras áreas con un porcentaje menor, todo lo anterior demuestra 
ampliamente la relevancia del aguacate en diferentes sectores. En la Tabla 3 se muestra 





Usados  en sistemas agroforestales de café y cacao, sirve 
de sombra. 
(Scheffer, et al, 
2013) 
Hojas 
Alivio en la inflamación de diferentes órganos como 
estómago, hígado, matriz, ovarios y vientre, usado en el 




La pulpa se usa como mascarilla para la piel y el cabello, 
para promover el crecimiento de este último. 
(Ranade et al, 
2015) 
Fruto 
El extracto derivado del fruto se ha usado para el 
tratamiento de la piel, heridas, estrías 
(Ranade et al, 
2015) 




Consumo en ensaladas y otros productos de uso culinario 
(Lyle, 2006) 
Tabla 3. Principales usos del aguacate 
Como pasa con la mayoría de las especies vegetales, la importancia de los usos en 
medicina tradicional ha motivado investigaciones químicas en busca de determinar la 
composición química de interés y posteriormente validar mediante las pruebas de actividad 
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biológica Las acciones observadas. A continuación, se describen las características 
fitoquímicas de la especie P. americana combinadas con su actividad biológica. 
2.1.5. Fitoquímica del aguacate 
Se conoce que cualquier planta produce compuestos de naturaleza química, estos se 
pueden generar en diferentes orgánelos y/o tejidos celulares dependiendo de los estímulos 
y la etapa de crecimiento en la que se encuentre la planta (Sepúlveda et al, 2004). Dichas 
sustancias poseen diversas acciones biológicas entre las que se destacan: antifúngica, 
antibacterial, y antioxidante; los estudios relacionados con los compuestos producidos por 
las diferentes partes de la planta del aguacate, y las diversas acciones biológicas que estos 
presentan, han evidenciado un aumento significativo en los últimos 18 años, esto se 
muestra en la Figura 6, en la que se presentan los documentos reportados por año en la 
base de datos SCOPUS de acuerdo al motor de búsqueda “fitoquímica del aguacate”; para 
el año  2000 se registra 1 publicación mientras que para el 2017 se registran 6  resultados 
de un total de 52.   
 
Figura 6. Documentos reportados por año 2000-2018 para el parámetro de búsqueda: 
“fitoquímica del aguacate”. Tomado base de datos SCOPUS 
A continuación, se muestran las propiedades fitoquímicas combinadas con la actividad 
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2.1.5.1.  Fitoquímica de las hojas del aguacate 
Se ha encontrado que las hojas de la planta de aguacate poseen acción antifúngica, 
insecticida y antioxidante, los extractos etanólicos de las hojas de P. americana 
demostraron actividad antioxidante en el ensayo de captación del radical DPPH, de este 
extracto se identificaron y caracterizaron cinco compuestos flavonoides, cuya estructura 
se muestra en la Figura 7 (Owolabi et al, 2010).  En otro estudio se demostró que los 
extractos metanólico y acetónico de hojas de aguacate poseen actividad antibacteriana y 
antifúngica demostrando una concentración mínima inhibitoria (MIC) en un rango entre 
0,391 - 1,562 mg/mL, los tipos de metabolitos responsables de esta acción fueron 
saponinas, taninos, alcaloides, flavonoides y terpenoides  (Ajayi et al, 2017).  
 
Figura 7. Flavonoides aislados de las hojas P. americana (Owolabi et al, 2010) 
2.1.5.2. Fitoquímica del fruto y la semilla del aguacate 
Al igual que las hojas, la semilla y el fruto poseen compuestos responsables de diversas 
acciones benéficas para la salud dentro de las que se destacan la protección del hígado 
frente a diversas toxinas, la acción antiinflamatoria y anticancerígena (Arukwe et al, 2012). 
El fruto inmaduro del aguacate posee diversos compuestos con varias acciones, algunos 
ejemplos son las acetogeninas alifáticas que se ilustran en la Figura 8, estas mostraron 
inhibición en el crecimiento celular de diversas líneas cancerígenas (Ding et al, 2007). El 
compuesto (E,Z,Z)-1-Acetoxi-2-hidroxi-4-oxo-eneicosa-5,12,15-trieno derivado de los 
extractos etanólicos, muestra acción antifúngica, inhibiendo la  germinación de esporas del 
patógeno Colletotrichum gloeosporioides, (Domergue et al, 2000); el 1,2,4, 
trihidroxiheptadec-16-ino  proveniente del extracto de diclorometano, presenta acción 
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insecticida frente a la larva del mosquito de la fiebre amarilla, En la Figura 9 se presentan 
los compuestos con actividad antifúngica e insecticida descritos anteriormente. (Oberlies 
et al, 1998). 
 
Figura 8. Metabolitos secundarios encontrados en el aguacate con acción anti- 
cancerígena y antiinflamatoria. (Ding et al, 2007) 
 
Figura 9. Metabolitos con actividad insecticida y antifúngica aislados del fruto de 
aguacate 
En la semilla pueden variar los niveles y las concentraciones de los compuestos de 
acuerdo con el estado de madurez del fruto, dentro de los metabolitos secundarios 
encontrados en esta parte del aguacate se destacan los triterpenos, ácidos grasos, poli 
fenoles entre otros los cuales se ha comprobado que tienen propiedades antibacteriales, 
(E, Z, Z) -1-Acetoxi-2-hidroxi-4-oxo-heneicosa-5, 
12,15-trieno aislado del fruto del aguacate inmaduro 
(Domergue et al, 2000) 
1, 2,4, trihidroxiheptadec-16-ino aislado del fruto del 
aguacate inmaduro. (Oberlies et al, 1998) 
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antioxidantes, anti cancerígenas entre otras  (Dabas et al, 2013), a estas propiedades se 
le suman otras como larvicida y antifúngica, los compuestos responsables de este tipo de 
acción  son 1,2,4-trihidroxinonadecano y β- sitosterol (Figura 10), provenientes del extracto 
hexánico de semilla (Giffoni et al, 2009). 
 
Figura 10. Compuestos con actividad biológica aislados de la semilla de aguacate 
(Giffoni et al, 2009). 
A continuación, en la Figura 11 se muestra un resumen de las propiedades farmacológicas 
del aguacate, en él se evidencian la importancia del cultivo en términos de las aplicaciones 
que este tiene para el tratamiento de múltiples afecciones. 
 
Figura 11. Acciones farmacológicas de diferentes partes del aguacate A: hojas B: hojas 
C: aceite D: cascara o endocarpio E: semilla (Tabeshpour et al, 2017) 
El panorama anterior, hace evidente la importancia del cultivo del aguacate y de los 
compuestos que se han identificado en las diferentes partes del árbol, sin embargo, la 
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producción de estos compuestos se ve seriamente afectada, ya que la planta se encuentra 
expuesta a diversas dificultades, dentro de las que se destacan las de índole fitosanitario 
perjudicando, la calidad y propiedades de la especie botánica; a continuación, se describen 
los problemas fitosanitarios de la planta del aguacate. 
2.1.6. Problemas fitosanitarios del cultivo de aguacate 
El cultivo del aguacate a nivel mundial es afectado por diversos problemas fitosanitarios, 
estos dependen de los factores ambientales los  cuales ayudan a la permanencia de la 
plaga dentro de la planta; de lo que se reporta hasta el momento para la especie P. 
americana se registran: 2 tipos de virus, 37 malezas, 1 tipo de bacteria, 16 tipos de hongos 
y 17 clases de insectos, a pesar del sin número de plagas reportadas para los cultivos de 
aguacate en el mundo, en Colombia los mayores reportes de pérdidas se atribuyen a las 
enfermedades causadas por hongos, a continuación se describen cuáles son los hongos 
fitopatógenos que se han reportado causantes de pérdidas en cultivos de aguacate en 
nuestro territorio. 
El cultivo de aguacate en Colombia se ve afectado de manera significativa principalmente 
por 8 de estos microorganismos, dentro de los que afectan el fruto se encuentran: 
Dothiorella Sacc, Fusarium sp., Sphaceloma perseae, estos patógenos provocan pudrición 
en el fruto y roña como se evidencia en la Figura 12a, en la etapa de pos cosecha, la 
enfermedad se manifiesta con manchas de tonalidad marrón en la cascara (Manejo 
integrado de plagas. 2010), las pérdidas que se generan por las enfermedades ya descritas 
son alrededor del 10% por hectárea cultivada, la presencia de los hongos descritos es 
relevante en los departamentos de Caldas y Risaralda (Bernal et al, 2014). 
Los patógenos que se han reportado por afectar la estructura del árbol son: Cylindrocarpon 
destructans, Verticillium Nees, Amillaria mellea, los cuales causan enfermedades como la 
marchitez vascular la cual se manifiesta en todo el espécimen vegetal, y se puede 
confundir con la pudrición de raíces, ya que las hojas del árbol presentan una tonalidad 
café, a pesar de que estas se mantienen por un tiempo, caen al igual que los frutos, el tallo 
presenta necrosis en estadios avanzados de la enfermedad (Ramírez, 2013) como se 
muestra en la Figura 12b. La llaga radical es una enfermedad que se presenta en la 
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terminación del tallo cerca de las raíces, su principal signo es la aparición de una mancha 
blanca como se muestra en la Figura 12c (Tamayo, 2007). 
 
Figura12. Enfermedades de la planta de aguacate en Colombia causadas por diversos 
hongos fitopátogenos. 12a.  Roña causada por el hongo Sphaceloma perseae. 12b.  
Marchitez de raíces causada por el hongo Cylindrocarpon destructans. 12c.  Llaga radical 
causada por el hongo A. mellea 
La pudrición de raíces o tristeza del aguacatero y la antracnosis en el fruto, son las dos 
enfermedades de más impacto en el territorio colombiano, con pérdidas superiores al 50% 
en cada caso, la pudrición es causada por Phytophthora cinnamomi, de manera general 
se presentan síntomas como: disminución del tamaño del fruto, un secamiento general del 
árbol, necrosis en la raíz principal y disminución en las raíces adventicias.  Por su parte la 
antracnosis del fruto causada por Colletotrichum gloeosporoides se hace visible en la 
mayoría de los casos en la etapa de post cosecha, el síntoma más característico de la 
presencia de la enfermedad corresponde a manchas oscuras en la cáscara, en esta 
patología, el hongo puede estar dentro del fruto en la etapa de crecimiento, pero sus 
síntomas no se manifiestan sino hasta que el fruto este maduro.  En la Figura 13 se 
muestran los síntomas causados en las raíces y los frutos de aguacate por Phytophthora 
cinnamomi y Colletotrichum gloeosporoides respectivamente. 
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Figura 13.  Pudrición de raíces causada por el hongo Phytophthora cinnamomi. 
Antracnosis causada por Colletotrichum gloeosporoides. 
 
Teniendo en cuenta que estos dos últimos hongos patógenos son los que afectan de 
manera significativa los cultivos de aguacate en el territorio colombiano, han sido de 
especial interés para la línea de investigación en Bioprospección de agentes fitosanitarios, 
del grupo de investigación en Estudio Químico y de actividad biológica de Rutáceas y 
Miristicaceas Colombianas, en donde hace cerca de 5 años se vienen adelantando 
investigaciones con el objeto de encontrar agentes de control de estos fitopatogenos a 
partir de especies botánicas, en el marco de diversos proyectos de investigación 
interdisciplinarios. Teniendo en cuenta nuestro interés como grupo de investigación y que 
tanto Phytophthora cinnamomi, como Colletotrichum gloesporoides generan la mayor 
cantidad de pérdidas en cultivos de aguacate de diferentes razas en el territorio 
colombiano, a continuación se realizará una descripción más completa de estos 
microrganismos.  
2.1.6.1.   Phythopthora cinnamomi  
El origen de este fitopatógeno no es claro, no obstante, los primeros reportes muestran 
que proviene del continente asiático; a América latina llega posiblemente en el siglo XVIII, 
gracias al material vegetal transportado en los viajes de exploración español (Zentmeyer, 
1988).  Este oomicete tiene una gran afinidad con la familia de las Lauraceae 
especialmente con el género Persea, se caracteriza por ser un patógeno radicular que 
suele causar una podredumbre en las raíces finas y fibrosas (Hardman, 2005). 
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2.1.6.1.1. Características biológicas, condiciones de crecimiento, 
mecanismo de infección 
Este oomicete puede crecer saprofíticamente en el suelo y persiste en el mismo o en el 
material vegetal infectado, cuando prevalecen las condiciones de crecimiento el patógeno 
empieza con el ciclo de esporulación asexual, tal como lo muestra la Figura 14. Las hifas 
somáticas que son esporangios multinucleados, se activan y liberan de 20 a 30 zoosporas 
uninucleadas biflageladas, las zoosporas sin pared nuclear forman los quistes 
amurallados, los cuales germinan y penetran por las raíces adventicias. En 
aproximadamente dos a tres días se convierte en huésped de la planta formando 
esporangios en la superficie de la misma, este hongo es reconocido por sobrevivir durante 
un tiempo de seis años bajo unas condiciones de suelo húmedo, lo cual es fundamental 
para el establecimiento, la extensión y la longevidad de P. cinnamomi (Dinis et.al., 2011).  
La esporulación asexual para este oomicete requiere un ambiente húmedo, ya que 
favorece la formación de esporangios, la liberación y actividad de oosporas en el ambiente 
de crecimiento, estas zoosporas son los principales agentes infecciosos de P. cinnamomi. 
Por esto mismo la enfermedad en la planta se evidencia después de las épocas de lluvias 
constantes o fuertes (Hardman, 2005).  
El proceso de infección de este patógeno en la planta se genera cuando se acaba la 
esporulación asexual, se forman quistes los cuales después de un tiempo aproximado de 
30 min, se encriptan en el suelo y comienza a germinar el hongo, un tubo germinal emerge 
del zoospora e ingresa de forma ventral por la raíz comenzando, generando que el 
oomicete tome la misma como su hospedero.   Después de dos o tres días posteriores a 
la infección se observan los síntomas en plantas que son susceptibles. La penetración de 
Phytophthora implica que durante el proceso de infección se de la producción y secreción 
de enzimas que digieren y degradan la pared celular subyacente de la planta, una de las 
consecuencias a nivel molecular de la acción enzimática es la degradación de la pectina 
presente en las paredes celulares radiculares. En la Figura 14 se muestra el ciclo de vida 
de este oomicete 
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Figura 14.  Diagrama del ciclo de vida del hongo Phytophthora cinnamomi. Tomado de 
Hardman. 2005 
Ya que el mejor hospedero del Phytophthora cinnamomi son las raíces, el principal síntoma 
es la pudrición de las mismas seguido de la perdida de la tonalidad verde característica del 
follaje del árbol que en muchas ocasiones conduce a la muerte de la planta, ya que la 
pudrición de raíz no permite que los nutrientes del suelo ni el agua se distribuyan de 
manera uniforme a lo largo de la planta.  Una vez diseminado el hongo en el suelo libera 
las zoosporas, las cuales comienzan con la reproducción asexual, gracias a condiciones 
de clima cálido y húmedo favoreciendo su rápida reproducción y propagación, no obstante, 
en climas extremos como fríos o sequía, este patógeno puede sobrevivir por la presencia 
de aguas de drenaje y al igual que en suelos muertos o secos por un tiempo prolongado. 
(Bernal et al., 2014) 
La pudrición de raíces puede darse a temprana edad provocando debilidad y muerte en 
árboles jovenes. Los cultivos con ambientes húmedos son los más favorables, la presencia 
del oomicete causa, un cambio en el ciclo natural de la planta, la etapa de floración se 
presenta antes de tiempo, los brotes y frutos se pueden dar, pero son poco vigorosos y de 
menor tamaño, el secamiento general de las hojas es evidente en los primeros estadios de 
infección, algunos de los efectos que genera el hongo Phytophthora cinnamomi se 
muestran en la Figura 15 (Nieto, 2012). 
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Figura 15. Principales síntomas de infección en el árbol del aguacate causada por 
Phytophthora cinnamomi Figura 15a. Necrosis del cuello de la planta. Figura 15b. 
Necrosis parcial de las raíces. Figura 15c. Secamiento general de las hojas. Imágenes 
tomadas de Nieto, 2012. 
2.1.6.1.2. Pérdidas ocasionadas por infección del patógeno 
Phythopthora cinnamomi.  
A pesar de que ningún estamento gubernamental maneja datos estadísticos continuos de 
pérdidas en cultivos de aguacate a causa de patógenos y de manera particular las 
generadas por Phythopthora cinnamomi; se conoce que a causa de este se pueden 
presentar perdidas entre un 30 y 50 % de los árboles en la etapa de vivero (Bernal et al., 
2014). 
El caso más representativo de pérdidas que se conoce en nuestro país se dio en la región 
caribe, en la zona conocida como Los Montes de María, ubicada entre los departamentos 
de Bolívar y Sucre, con una extensión aproximada de 3000 kilómetros cuadrados; en la 
que el cultivo de aguacate comprende cerca de 4100 hectáreas, abarcando principalmente 
los municipios de Carmen de Bolívar, San Jacinto y San Juan Nepomuceno. (Tofiño et al., 
2012) 
Para esta región se presentaron dos problemáticas de gran relevancia, la primera el 
conflicto armado del país, el cual afecto considerablemente esta zona, provocando 
desplazamiento de campesinos, que trajo como consecuencia el abandono de cultivos.  La 
segunda problemática obedece a las malas prácticas agrícolas, que conllevaron a la 
generación de resistencia y dispersión de los patógenos Phythopthora cinnamomi y 
Verticillium sp, produciendo una disminución considerable en la producción de aguacate 
de raza antillana que es la variedad apta de acuerdo a las condiciones medio ambientales. 
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Según el banco de la republica la región caribe pasó de tener un 45% del total del área 
cultivada de aguacate en el país para 1992, frente a un 28% en 2010. (Vega 2012). 
2.1.6.1.3. Métodos de control 
Como ya se ha mencionado Phytophthora cinnamomi es uno de los patógenos que más 
afecta la planta del aguacate provocando grandes pérdidas, el análisis de los reportes 
obtenidos usando el motor de búsqueda: “control de Phytophthora cinnamomi” en la base 
de datos SCOPUS, muestra un total de 195 publicaciones, de las cuales en el año 2000 
se tenían 14 estudios, y para el 2017 existen un total de 21 resultados, como se observa 
en la Figura 16, revelando que cada vez es más importante la investigación en los 
mecanismos de control de los efectos de este oomicete.    
 
Figura 16. Documentos reportados por año 2000-2018 para el parámetro de búsqueda: 
“control de Phytophthora cinnamomi”. Tomado base de datos SCOPUS 
 
A continuación se describen los métodos de control que hasta el momento han sido 
eficaces en condiciones de campo y laboratorio. 
 Métodos de control culturales y químicos  
Los métodos de control que se aplican en campo son culturales y químicos, en el primer 
caso se implementan cuando no se tienen los estándares de calidad, los agricultores 
cuentan con el ICA (Instituto Colombiano de Agricultura) el cual provee de patrones e 
injertos que garantizan que los viveros de donde estos proceden posean estándares de 
sanidad. Ya que el hospedero del hongo se favorece con la humedad, se recomienda que 
los riegos sean moderados; los manejos preventivos se realizan por lo general en el 
proceso de sembrado o almácigo. En el estado de semillero y para el estado de 
germinación se deben usar sustratos inertes acompañados de soluciones fenólicas, las 
cuales garantizan que no se presenten ningún hospedero fitopatógeno (Nieto, 2012). 
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En algunas regiones para evitar la infección se incorpora materia orgánica a los suelos, ya 
que esto favorece el crecimiento de microorganismos antagónicos de patógenos (Nieto, 
2012), sin embargo, una vez P. cinnamomi coloniza los cultivos se hace necesario el uso 
de compuestos de síntesis química, los cuales se seleccionan y utilizan de acuerdo la parte 
de la planta a tratar.  Para realizar la propagación por semilla, estas se tratan con hipoclorito 
de calcio al 40% y luego con una combinación de dos carboximidas Carboxin y Captan.   
Con el fin de prevenir la pudrición o la manifestación del hongo, durante la etapa de 
almácigo se debe seguir con el manejo de productos químicos en este caso se realizan 
dos aplicaciones de manera periódica de la combinación de dos fungicidas pertenecientes 
a los grupos acilalaninas y ditiocarbamatos  Metalaxil y Mancozeb respectivamente.  En el 
momento del trasplante al sitio definitivo de siembra se recomienda sumergir las raíces en 
los fungicidas ya mencionados para la prevención con la interacción con el suelo, a la vez 
el sitio de siembra también debe ser tratado con: Carbonato de Calcio + Azufre (Caldo 
Bordelés), o Hipoclorito de Sodio, o Yodo Agrícola, de esta manera se disminuye los 
riesgos de invasión de microorganismos, que hayan quedado cerca a causa de otros 
cultivos. (Bernal et al, 2014).  En la Figura 17 se muestran las estructuras químicas de los 
fungicidas utilizados en el control de P. cinnamomi. 
 
Figura 17. Estructuras químicas de los fungicidas utilizados para el control de 
Phytophthora cinnamomi 
 Métodos de control con elicitores 
Algunas investigaciones muestran que hay diversos mecanismos de defensa propios e 
inducidos para la planta, el uso de elicitores estimula una respuesta celular donde se activa 
la producción de compuestos naturales que defienden a la planta de los ataques de 
microorganismos fitopatógenos. Estos elicitores funcionan como moléculas señal, que 
activan los genes de defensa, algunas de estas moléculas pueden estar presentes en 
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hongos y bacterias saprofitas. Dentro de los elicitores más reconocidos se encuentran 
glicoproteínas, ácidos grasos, carbohidratos, y proteínas; su función principal es activar las 
vías de señalización, las cuales producen especies oxidativas (ROS), activan la biosíntesis 
de fitoalexinas, refuerzan la pared celular de la planta implicada, y promueven la síntesis 
de enzimas de defensa y proteínas relacionadas con la patogénesis, algunas de las cuales 
tienen propiedades antimicrobianas (Ebel, 1994). 
Los trabajos con elicitores orientados a la búsqueda de control de P. cinnamomi se han 
desarrollado a nivel de laboratorio y a pesar de que no hay evidencias de estudios en 
campo cabe resaltar que son de gran relevancia para el control de la enfermedad a largo 
plazo, como lo muestra la investigación de Romero y colaboradores en el 2014, la cual 
resalta el uso de ácido araquidónico (AA), y ácido eicosapentaenoico (EPA) como 
elicitores, ya que se ha demostrado previamente que son potentes desencadenantes de 
células programadas para defensa y muerte en especies vegetales de la familia Solanácea. 
Los investigadores tomaron muestras de raíces de P. americana, las cuales fueron 
sumergidas en soluciones de AA de diferentes concentraciones, usando como control 
agua; posteriormente se sumergieron en medio de cultivo liquido inoculado con P. 
cinnamomi. En las condiciones evaluadas se evidenció que la presencia del AA, provoca 
el aumento de la producción del 2,4-di-(1,1-dimetil-etil)-fenol en las raíces del aguacate, 
este fenol es uno de los compuestos responsables de la activación de rutas metabólicas 
en defensa por la presencia de P. cinnamomi, también se resalta que el uso de elicitores 
promueve la biosíntesis de metabolitos secundarios tipo fenólicos, algunas de los cuales 
son conocidos como fitoalexinas (Romero et al., 2014) 
 Control con productos de origen botánico 
A pesar de la efectividad de los métodos químicos, el uso de estos con lleva a varios 
problemas de índole ambiental y también pueden ser perjudiciales para la salud humana, 
es por esto que los productos naturales son una gran alternativa permitiendo que se 
mantenga la acción antifúngica, y que no se perjudique el nicho ecológico que rodea la 
planta. Hasta el momento no se han reportado metabolitos secundarios provenientes de 
especies botánicas, con acción antifúngica contra P. cinnamomi, sin embargo, hay varios 
estudios que demuestran la efectividad de los mismos para el control de especies del 
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género Phytophthora, las investigaciones existentes en este sentido se presentan a 
continuación. 
Phytophthora drechsleri es una especie patógena en el pepino (Cucumis sativus), en la 
época de pos-cosecha, la combinación de los aceites esenciales de la canela 
(Cinnamomum verum) y de Zataria multiflora una especie vegetal típica de la India, 
reducen significativamente la presencia del hongo patógeno en el fruto, el estudio de la 
caracterización química de los aceites esenciales, mostraron una predominante presencia 
de: timol, γ-terpineno, carvacol, p-cimeno, y ß-cariofileno (Mohammadi et al. 2016). En la 
Figura 18 se muestran las estructuras de los terpenos más abundantes en los aceites 
esenciales activos contra P. drechsleri. 
 
Figura 18. Estructuras químicas de los terpenos más abundantes en los aceites 
esenciales activos contra P. drechsleri                                                              
Estudios in vitro realizados en tres diferentes especies del género Phytophthora: P. capsici, 
P. drechsleri,  y P. melonis, los cuales atacan  pimienta, pepino y melón respectivamente, 
en los que se comparó la actividad de los agroquímicos típicos usados en el control de 
oomicetes patógenos (Mancozeb y Metalaxil), frente a la efectividad de aceites esenciales  
de las especies Cymbopogon citratus y Ocimum basilicum; mostraron que los aceites 
esenciales producían una inhibición de crecimiento del patógeno de un 40 y 70% 
respectivamente frente al 92% de inhibición de los agroquímicos. Un análisis de 
cromatografía de gases acoplado a espectrometría de masas permitió determinar la 
presencia de 42 compuestos químicos para el aceite de Cymbopogon citratus y 27 para el 
aceite de Ocimum basilicum; los compuestos mayoritarios en los aceites esenciales fueron: 
α-citral, β-geraniol y Z-citral.  Estos resultados muestran que, si bien los productos 
naturales no son igual de efectivos que los agroquímicos, si pueden llegar a ser una gran 
alternativa para el control de especies de Phytophthora si se considera que poseen una 
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menor toxicidad y se degradan con mayor facilidad (Amini et al, 2015).  En la Figura 19 se 
presentan las estructuras de los compuestos mayoritarios en los aceites esenciales 
ensayados. 
 
Figura 19. Estructuras químicas de los compuestos mayoritarios en los aceites 
esenciales ensayados frente a P. capsici, P. drechsleri, y P. melonis  
 
2.1.6.2. Colletotrichum gloeosporioides 
Las especies del genero Colletotrichum fueron reportadas por primera vez en 1790, como 
pertenecientes al género Vermicularia, sin embargo, en 1831 se determinaron como 
género Colletotrichum; el cual abarca diversas especies endófitas, epífitas, fitopatógenas, 
y patógenas. Este género tiene una gran relevancia y reconocimiento a nivel mundial por 
las enfermedades que provocan en numerosas especies botánicas de importancia 
comercial. (Hyde et al, 2009) 
2.1.6.2.1. Características biológicas, condiciones de crecimiento, 
mecanismo de infección 
Las condiciones óptimas del crecimiento y reproducción de Colletotrichum gloesporioides 
son una temperatura que oscila entre los 26 y 32 °C, y un porcentaje de humedad alto; el 
ciclo de vida de las especies del género Colletotrichum comprende dos fases una asexual 
y otra sexual; la propagación del hongo se da en la fase asexual (Rodríguez et al, 2013). 
Las esporas de las especies de este género presentan una forma ovalada, alargada y 
tamaño mediano como se pueden observar en la Figura 20. 
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Figura 20.  Esporas de Colletotrichum gloeosporioides  
El proceso de infección y desarrollo del hongo C. gloesporoides contempla las siguientes 
etapas (Rodríguez et, al. 2013). 
1) deposición del hongo en la superficie del hospedante 
2) fijación de la conidia (espora asexual) en la superficie,  
3) germinación de la conidia, 
4) producción del apresorio. 
5) penetración de la epidermis de la planta  
6) crecimiento y colonización del tejido del hospedante  
7) producción de acérvulos (conjunto de conidióforos aceptados) y esporulación.  
Colletotrichum gloeosporioides, es uno de los hongos con mayor relevancia a nivel 
mundial, ya que afecta a unas 1000 especies de plantas, es su gran mayoría infecta frutos 
tropicales (Phoulivong et al., 2010). 
Los signos de la infección de este hongo fitopatógeno en la planta de aguacate no son 
evidentes, solo hasta la maduración del fruto, los síntomas se evidencian como lesiones 
que se manifiestan en el endocarpio del fruto como se ve en la Figura 21 y que se van 
extendiendo al mesocarpio. La antracnosis es más evidente en el proceso de pos cosecha, 
los frutos que desarrollan los síntomas de la enfermedad pueden sufrir maduración 
prematura (Nelson, 2008). 
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La presencia de este hongo fitopatógeno en el árbol se manifiesta en estadios jóvenes y 
brotes tiernos, en campo se presenta una coloración de café oscura a negra que, en 
condiciones de humedad relativa alta, provoca marchitez, muerte de hojas y el tallo se 
cubre de masas de color salmón, que corresponden a conidias del hongo que causa la 
enfermedad. (Tamayo. 2007) 
   
Figura 21. Antracnosis en frutos de aguacate provocada por Colletotrichum 
gloeosporioides.  
2.1.6.2.2. Pérdidas ocasionadas por infección de C. gloesporoides 
A pesar de que no se encuentran informes de parte de estamentos gubernamentales, se 
conoce un estudio realizado con cultivares del departamento de Antioquia, en el cual se 
encontró que el 27% de un total de 1395 frutos de aguacate Hass tomados de 32 fincas 
productoras de este fruto mostraron daños internos característicos de la presencia del 
hongo Colletotrichum gloeosporioides, mientras tanto el 4,6% de las muestras presentaron 
síntomas externos con diferentes grados de severidad típicos de la presencia del patógeno. 
(Grisales et al, 2016)  
2.1.6.2.3. Métodos de control 
De manera tradicional, los agricultores usan la poda de partes infectadas del árbol, y en 
cultivos con mayor grado de tecnificación se aumentan las condiciones de luminosidad y 
aireación para evitar la prevalencia del patógeno (Tamayo, 2007); sin embargo, estos 
métodos no son suficientes, lo que hace que la investigación orientada a la generación de 
opciones de control de este patógenos siga siendo relevante.  La búsqueda en la base de 
datos SCOPUS con el parámetro: “control de Colletotrichum gloesporoides”, muestra que 
existen 635 reportes, presentando un aumento significativo en los últimos años, para el 
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2000 se presentan 10 resultados, mientras que para el año pasado hay 75 publicaciones, 
como se observa en la Figura 22. 
 
Figura 22. Documentos reportados por año 2000-2018 para el parámetro de búsqueda: 
“Control de Colletotrichum gloesporoides”. Tomado de SCOPUS 
Ya existen reportes de metabolitos secundarios aislados con acción antifúngica frente a 
este patógeno, todos los estudios son a nivel de laboratorio, y en muchos casos existen 
resultados prometedores, lo que hace pensar, que en las fuentes vegetales o en los 
microorganismos asociados que proporcionan metabolitos de defensa, existe un potencial 
importante de opciones que contribuyan al control de este hongo. A continuación, 
describen los métodos de control hasta ahora reportados.  
 Métodos de control químicos 
El manejo químico se hace desde la semilla antes de ser sembrada, se trata con hipoclorito 
de calcio al 40% por un tiempo corto y luego un manejo de seguido del manejo de Carboxin 
y Captan (Figura 17), lo que garantiza que el patógeno no infecte en la semilla. En el 
proceso de crecimiento de la planta, en condiciones de campo se debe hacer manejo con 
fungicidas basados en Oxicloruro de Cobre e Hidróxido Cúprico (Tamayo, 2007). 
 Métodos de control de origen botánico.  
Los compuestos que presentan acción antifúngica frente al patógeno Colletotrichum 
gloeosporides, provienen de diversas fuentes naturales, un ejemplo es la evaluación de 15 
especies vegetales entre plantas medicinales y frutales como: guanábana (Annona 
muricata), melón amargo (Momordica charantia), Sambong (Blumea balsamífera), malabar 
melastome (Melastoma malabathricum), entre otras. En este estudio el extracto metanólico 
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de las especies ensayadas, generó inhibición de crecimiento micelial de este patógeno, el 
cual fue extraído de la cascara del mango (Johnny et, al. 2010). 
Al igual en el caso de las especies del género Phytophthora, los aceites esenciales 
muestran una importante actividad antifúngica, 28 especies botánicas pertenecientes a las 
familias Asteraceae, Verbenaceae, Liliaceae, Boraginaceae, Cyperaceae, Poaceae 
Piperaceae y Lamiaceae, fueron ensayados frente al patógeno Colletotrichum 
gloesporoides en un ensayo de microdilución, el resultado del ensayo evidenció que el 
aceite esencial extraído de la especie Cymbopogon citratus (Poaceae) posee la menor 
concentración mínima inhibitoria. Los análisis de la composición química por CG-EM 
mostraron la presencia 25 compuestos dentro de los cuales se destaca la presencia de 
compuestos tipo sesquiterpenoides y monoterpenoides (Duarte et al., 2010). En la Figura 
23 de presentan las estructuras químicas de los compuestos más abundantes 
determinados en este estudio. 
 
Figura 23. Estructuras químicas de los terpenos más abundantes en los aceites 
esenciales activos frente a Colletotrichum gloesporoides           
En un estudio realizado en hojas de fresa (Fragaria ananassa), se determinó que 
aldehídos, alcoholes, y esteres, son los responsables de la inhibición del crecimiento 
micelial en los ensayos in vitro frente a la especie Colletotrichum acutatum (Arroyo et al., 
2007). Las quinonas tipo 1,4-naftoquinonas, 1,4-benzoquinonas, y antraquinonas,  
extraídas de los pétalos de la flor oriental conocida como gromwell púrpura (Lithospermum 
erythrorhizon), fueron sometidas a screnning con tres especies del género Colletorichum, 
incluida Colletotrichum gloesporides mediante el ensayo de bioautografia directa, en el que 
se determinó que las antraquinonas, y las benzoquinonas son los núcleos estructurales  
que poseen mayor efecto antifúngico frente a los patógenos ensayados (Meazza et al., 
2003). En la Figura 24 se presentan las estructuras de las 1,4-benzoquinonas y 
antraquinonas activas 
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Figura 24. Quinonas activas aisladas de gromwell púrpura 
El potencial de los compuestos derivados de las diversas especies vegetales que 
presentan acción antifúngica es amplio, ya que las plantas poseen un mecanismo de 
respuesta celular local donde se activa la producción de los metabolitos secundarios, bajo 
la presencia de un patógeno (Sepúlveda et al, 2003).  Sin embargo, se ha encontrado que 
no solo la planta produce este tipo de compuestos, los microorganismos endófitos 
asociados a estas y con los que se presenta una relación simbiótica, también son 
productores de metabolitos de defensa (Nair et al., 2014). Muchos estudios han 
demostrado que los microorganismos asociados a la planta han desarrollado vías 
bioquímicas complejas como hormonas de crecimiento, producción de auxinas, abscicinas, 
giberelinas, y cinetinas; entre otros compuestos químicos que pueden contribuir a la 
protección de invasores como patógenos, insectos y / o animales de pastoreo. (Kharwar 
et, al. 2009).  
Las investigaciones desarrolladas en la línea de bioprospección de agentes fitosanitarios, 
del grupo de investigación en Estudio Químico y de Actividad Biológica de Rutáceas y 
Miristicáceas Colombianas, la cual comenzó hace cerca de 12 años, orientada a la 
generación continua de alternativas de control de enfermedades fúngicas que generan 
pérdidas en el rendimiento y calidad de cultivos de interés comercial para nuestro país, nos  
han permitido determinar los géneros botánicos, las especies vegetales más promisorias 
como fuentes de productos naturales con actividad antifúngica, y numerosos compuestos 
activos, demostrando que las especies vegetales son una fuente muy importante de 
agentes que pueden ser usados para defensa vegetal en la agroindustria. Teniendo en 
cuenta nuestra experiencia y la literatura científica reciente, en la que se establece que los 
metabolitos presentes en las especies vegetales que tienen actividad en defensa, son en 
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muchos casos proporcionados por los microorganismos simbiontes de dichas especies; 
con el ánimo de ampliar nuestro horizonte de prospección de opciones efectivas de control 
de enfermedades fúngicas, a continuación se describirán los resultados de la revisión 
realizada alrededor de los microorganismos endófitos, su clasificación, características y 
acción biológica, dando relevancia al potencial de estos o sus derivados como antifúngicos 
usados en el control de fitopatogenos. 
2.2. Microorganismos endófitos 
Los reportes relacionados con el motor de búsqueda: “microorganismos endófitos” en la 
base de datos SCOPUS, suman un total de 1942 publicaciones en los últimos 18 años. 
Para el año 2000 se reportan 16 resultados, mientras que para el 2017 se tienen un total 
de 167, lo que demuestra el potencial del estudio de este tipo de fuentes naturales; las 
áreas temáticas en las que las investigaciones en torno a los estos son más relevantes 
son: la agricultura (54,1%), seguido de inmunología y microbiología (37,3%), bioquímica 
(35,6%), ciencias ambientales (21,3%), medicina (10%) y química (3,6%). En la Figura 25 
se presentan los documentos reportados por año y su análisis por área temática. 
 
Figura 25. Documentos reportados por año 2000-2018 para el parámetro de búsqueda 
“microorganismos endófitos” y su análisis por área temática. Tomado base de datos 
SCOPUS 
2.2.1. Clasificación de microorganismos endófitos 
La definición biológica menciona que son organismos bacterianos o fúngicos, que 
colonizan en los tejidos sanos de manera inter o intra celular; estos usan diversos 
mecanismos para adaptarse de manera gradual a sus entornos, con el fin de mantener 
una relación simbiótica estable (Wilson 1995). A continuación, se hará la descripción 
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general de las características de las bacterias y se profundizará en los hongos endófitos, 
ya que son de interés particular para el nuestro grupo de investigación. 
2.2.1.1. Bacterias endófitas 
Las bacterias endófitas pueden desarrollar un papel benéfico, neutro o perjudicial dentro 
de la planta hospedera, esta acción depende de ciertas condiciones ambientales. Dentro 
de las especies vegetales en las que comúnmente se encuentran las bacterias endófitas 
estan: arboles leñosos, y plantas herbáceas; cabe resaltar que pueden coexistir más de 
una bacteria. Los estudios realizados por Gardner y colaboradores en 1982 permitieron el 
reconocimiento de estos microorganismos en la xilema de la planta de limón (Lodewyckx 
et al. 2002), algunos ejemplos de bacterias endófitas encontradas en diversas plantas se 
evidencian en la Tabla 4. 









Alcaligenes sp., Bacillus 
cereus, B. lentus, B pumilus, 






Pseudomonas sp., Bacillus 
sp., Enterobacter sp. 
Corynecbaterium sp, 




Pseudomonas sp., Bacillus 





Micrococcus sp., Bacillus sp., 
Rathayibacter sp. 
Tabla 4. Bacterias endófitas presentes en algunas plantas. (Lodewyckx et al. 2002) 
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Dentro de los beneficios que se han encontrado de las bacterias endófitas se resaltan, que 
promueven el crecimiento de la planta, ayudan a la absorción de nutrientes del suelo y a 
la fijación de nitrógeno atmosférico (Sturtz 1995). Al mismo tiempo la presencia de estos 
microorganismos en el suelo también lleva consigo beneficios para la planta, como 
minimizar los efectos de diversos organismos fitopatógenos; un ejemplo son las bacterias 
endófitas encontradas en la cascarilla de la semilla de arroz, las cuales logran minimizar 
el crecimiento micelial de Rhizoctonia solani, Pythium myriotylum, Gaeumannomyces 
graminis y Heterobasidium annosum; teniendo en cuenta que frecuentemente en las 
prácticas agrícolas la cascarilla de arroz se mezcla con el suelo antes de la siembra, la 
presencia de bacterias con actividad antifungica en la cascarilla de arroz generan un 
beneficio indirecto para la planta (Mukhopadhyay et al.1996). 
Algunos de los compuestos que producen las bacterias endófitas son: terpenoides, 
alcaloides, fenoles, al igual que fitohormonas las cuales juegan un papel de coordinación, 
control y desarrollo dentro de la planta; la interacción entre las bacterias y su hospedante 
vegetal, conlleva a la producción y la modulación de hormonas vegetales; la producción 
de estos compuestos se da de acuerdo a la necesidad en la etapa de crecimiento de la 
planta (Singh et al, 2017). 
2.2.1.2. Hongos endófitos  
La base de datos SCOPUS muestra para el parámetro de búsqueda: “hongos endófitos” 
un total de 5016 resultados, para el año 2000 se reportan 76 documentos, para el 2017 las 
publicaciones aumentaron a 512; esto demuestra la gran importancia de las 
investigaciones de este tipo de organismos. Las áreas temáticas dentro de las que se 
enmarcan la mayoría de los estudios son: agricultura (60,2%), bioquímica (36,6%), 
inmunología y microbiología (20%), ciencias ambientales (16,7%), medicina (14,9%) y 
química con un (8,7%).  Las estadísticas hacen pensar que el estudio químico de esta 
fuente natural aún es reducido, evidenciando el potencial de encontrar metabolitos activos 
nuevos o novedosos en este tipo de microorganismos. En la Figura 26 se presentan los 
documentos por año y su análisis por área temática. 
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Figura 26. Documentos reportados por año 2000-2018, para el parámetro de búsqueda 
“hongos endófitos y su análisis por área temática”. Tomado base de datos SCOPUS 
 
A continuación, se muestra los aspectos más importantes de los hongos endófitos, 
haciendo énfasis en los compuestos que producen estos microorganismos, y resaltando la 
acción antifúngica. 
Los hongos endófitos se definen como microorganismos que en su mayor parte de ciclo 
de vida colonizan los tejidos de la planta hospedera, sin causar un daño evidente o ningún 
daño. Pueden encontrarse en especies como: pastos, algas, musgos, y plantas vasculares; 
la temperatura en la cual sobrevive e interactúa el microorganismo con la planta es variada 
ya que, puede abarcar un rango amplio lo que deriva en que pueden estar presentes en 
diferentes ambientes y pisos térmicos.  
El reconocimiento de estos microorganismos se da en el año 1898, investigadores de la 
época, formularon hipótesis de la existencia de estos, pero no fue sino hasta 1977 que 
Bacon le dio la continuidad a las hipótesis ya mencionadas, de ese tiempo hasta la 
actualidad se han empezado a reconocer, a clasificar y a estudiar la importancia que estos 
organismos tienen (Sánchez et al, 2013) 
La clasificación de los hongos endófitos es muy diversa, ya que, estos microrganismos 
poseen más de un sitio hospedero en la planta, diversos estudios se han realizado al 
respecto, para finalmente dividirlos en dos grupos: Clavicipitáceos y no Clavicipitáceos. El 
primer grupo hace referencia a microorganismos causantes de síndromes tóxicos en 
herbívoros que consumen la planta hospedante; estos están presentes en el tallo y los 
rizomas, ayudan a la tolerancia de factores de sequía que afectan la planta. 
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El grupo no Clavicipitáceos son los hongos endófitos presentes en diferentes partes de la 
planta, le confieren tolerancia a estrés biótico y abiótico, son los encargados de la 
producción de metabolitos secundarios, incrementando la protección a la misma frente a 
patógenos, y otros factores externos que la perjudican. Una de las últimas clasificaciones 






CLASE 1 CLASE 2 CLASE 3 CLASE 4 
Rango de 
hospederos 
Reducido Extenso Extenso Extenso 
Tejidos que 
colonizan 
Tallo y rizomas 
Tallos, hojas y 
rizomas 
Tallos, hojas, 












biomasa de la 
planta. 
Confieren 





tóxicos para los 
herbívoros 
Incrementa la 
biomasa de la 
planta. 
Confiere tolerancia 
al estrés abiótico. 
Protegen contra 
hongos patógenos 






















tóxicos para los 
herbívoros. 
Tabla 5. Grupos y clases de hongos endófitos. Clasificación según Rodríguez y 
colaboradores. 2009 
Los hongos endófitos podrían llegar a ser patógenos, las condiciones para que está 
patogenicidad se presente, son extremas para la planta como por ejemplo, el secamiento 
total o poca absorción de nutrientes; lo cual provoca que se acabe la relación de 
mutualismo. Muy poco se sabe sobre la interacción de estos con el huésped, ya que las 
investigaciones se han enfocado en determinar la actividad biológica que presentan estos 
compuestos químicos producidos por los microorganismos. (Schulz et al, 1999) 
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2.2.1.2.1. Características biológicas principales de los hongos endófitos 
Son microorganismos eucariotas pertenecientes al reino Fungi, a diferencia de las plantas 
estos poseen pared celular compuesta por quitina, no tienen cloroplastos esto indica que 
son heterótrofos (incapaces de producir su propio alimento), su reproducción puede ser 
sexual o asexual esto depende a la morfología macro y microscópica, presentan esporas 
asexuales (conidios) y sexuales (ascoporas). Cada hongo endófito presenta su propio ciclo 
de reproducción las Figuras 27 y 28 muestran el tipo de reproducción de los hongos de 
los phylum Basidiomycota y Ascomycota, grupos biológicos a los que pertenecen diversos 
hongos endófitos (Galdamez.et.al.1988) 
 
Figura 27. Ciclo de vida de Basidiomycota. Tomado de http://www.taxateca.com. 
 
Figura 28. Ciclo de vida de Ascomycota. Tomado de http://www.taxateca.com. 
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2.2.1.2.2. Metabolitos secundarios producidos por hongos endófitos y 
sus acciones biológicas 
Los hongos endófitos producen una cantidad significativa y variada de metabolitos 
secundarios, con diversas actividades biológicas, entre las que se resaltan: 
anticancerígena, antibacterial, insecticida, y antifúngica; cabe resaltar que la cantidad y los 
tipos de compuestos dependen de la especie endófita y los factores ambientales que la 
influencian (Wang et al. 2007). Teniendo en cuenta el interés de la presente revisión, en la 
Tabla 6 presentaremos un ejemplo de acción biológica encontrada en compuestos 
aislados de hongos endófitos diferente a la acción antifungica.
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Tabla 6.  Acción biológica encontrada en compuestos aislados en hongos endófitos.                                                       
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Considerando que el interés de esta revisión es determinar el potencial de los hongos 
endófitos como fuente de compuestos con actividad antifungica orientada al control de 
enfermedades en plantas, a continuación, se realizará una descripción detallada de lo 
referente a los reportes encontrados en este sentido. 
2.2.1.2.3. Hongos endófitos con actividad antifúngica o con potencial en 
defensa vegetal.  
El protagonismo de los hongos endófitos en la biología es de gran relevancia, dada que la 
interacción entre estos microorganismos y sus antagonistas son mediadas por 
interacciones químicas las cuales cumplen un propósito. Estas interacciones y la 
producción de compuestos químicos por parte de estos hongos son fuente de 
investigaciones y estudios (Strobel et al, 2003). Los estudios hasta el momento 
encontrados al respecto se pueden evidenciar en la Tabla 7 
Los hongos que se encargan de producir metabolitos secundarios y proveer protección a 
la planta frente a hospederos patógenos son los endófitos no clavicipitáceos, en la Figura 
29 se presenta un esquema de la relación entre el patógeno, la planta, y el endófito, donde 
el hongo patógeno y endófito muestran una competencia por la colonización de la planta; 
en esta relación se ven involucrados los metabolitos secundarios y es por esto que las 
especies endófitas tienen una gran relevancia a nivel ecológico. (Prado et al, 2012) 
 
Figura 29. Representación de una relación tripartita entre una planta, su comunidad 
endófita, y un tercer organismo, por ejemplo, un hongo patógeno. Tomado de Prado et al, 
2012 
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TABLA 7.  Acción antifúngica encontrada en compuestos aislados en hongos endófitos. 
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La información que se muestra en la tabla 7 nos permite afirmar que los hongos endófitos 
presentes en diversas especies botánicas son organismos capaces de controlar los efectos 
nocivos de fitopatógenos invasores, esto confirma la relación de competencia de estos 
microorganismos dentro de la planta como se había descrito anteriormente; la acción 
benéfica de los endófitos se comprueba gracias a los diversos métodos de estudio de 
determinación de actividad antifúngica realizados en su gran mayoría de manera in vitro, 
ya que se pueden controlar los parámetros de evaluación, obteniendo resultados eficaces 
y certeros como se puede apreciar. 
Se evidencia que existen metabolitos secundarios producidos por los hongos endófitos los 
cuales presentan una acción antifúngica directa, estos serían los responsables de inhibir y 
controlar el crecimiento e infección de los patógenos presentes en la planta, como se 
puede ver en la tabla hay una gran diversidad estructural de compuestos incluyendo 
sustancias orgánicas volátiles responsables de esta acción. 
La tabla nos muestra que los compuestos producidos por un solo hongo endófito, 
presentan acción antifúngica sobre varios fitopatógenos; para los patógenos de interés de 
la presente revisión se presentan 3 reportes de control para Colletrotrichum 
gloeosporioides, mientras que para Phytophthora cinnamomi no hay ningún estudio al 
respecto, sin embargo, para el género Phytophthora si, esto nos indica la necesidad de 
ampliar los estudios para C. gloeosporioides y empezar hacer los estudios al respecto para 
el control de P. cinnamomi. 
No se han encontrado estudios en la especie Persea americana en las variedades 
colombianas frente a la identificación de los hongos endófitos, ni las acciones que estos 
puedan presentar, hasta el momento las investigaciones se han concentrado solo en la 
identificación de especies endófitas, la determinación de su posible patogenicidad y en 
probar su efecto antifúngico mediante confrontación directa; pero no se han determinado 
cuales son los compuestos responsables de las acciones observadas.   
En un estudio realizado por Shetty y colaboradores, en variedades de aguacate de la 
Florida (USA), se determinó la presencia de 18 hongos endófitos en parte aérea de Persea 
americana, de los cuales se caracterizaron molecularmente 11 cepas que resultaron 
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inocuas para la especie hospedante en el test de patogenicidad. Las especies reportadas 
fueron: Alternaria eichhorniae, Cladosporium tenuissimum, Corynespora cassiicola, 
Colletotrichum alatae, Diaporthe fraxiniangustifoliae, Lasiodiplodia gonubiensis, 
Neofusicoccum algeriense, Neofusicoccum andinum, Neopestalotiopsis foedans, 
Phyllosticta capitalensis y Strelitziana africana. (Shetty et al, 2016). 
El otro reporte existente muestra la actividad antifúngica del hongo endófito Isaria 
fumosorosea aislado de parte aérea de aguacate proveniente de plantaciones del sur de 
la Florida. La especie endófita presentó acción antagónica frente al hongo Raffaelea 
lauricola, responsable de la enfermedad “marchitez del laurel”, que provoca graves daños 
en el xilema del árbol de aguacate. (Ploetz et al, 2017) 
Se ha demostrado que los hongos endófitos son agentes  biocontroladores frente a los 
fitopatógenos invasores en diversas especies botánicas, los resultados que se muestran 
en el presente documento indican que los endófitos son capaces de controlar la acción del 
patógeno Colletrotrichum gloeosporioides y especies del género Phytophthora, y es por 
esto que los hongos presentes en las diversas variedades cultivadas en el territorio 
colombiano deben poseer esta acción antifúngica frente a los patógenos asociados al 
cultivo.   
Teniendo en cuenta todo el panorama anterior, en el que se evidencia claramente por 
multiples estudios que los hongos endófitos producen compuestos que pueden llegar a 
generar acción antifúngica, A continuación, se describirán los mecanismos de acción que 
los endófitos utilizan en el control de los fitopatógenos. 
2.2.1.2.4 Mecanismos de acción de hongos endófitos contra hongos fitopatógenos. 
La protección que ofrecen los hongos endófitos frente a la presencia de microrganismos 
patógenos se da por medio de tres mecanismos: 
 Directo: por medio de enzimas y/o metabolitos secundarios que tienen actividad 
anti- fúngica, y que son producidos directamente por los hongos endófitos. 
 Indirectos: consiste en la inducción o incremento en la expresión o activación de 
mecanismos de defensa químicos o fisiológicos intrínsecos a su planta hospedera 
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 Ecológicos: se llevan a cabo por ocupación del nicho ecológico. 
(Sanchez.et.al.,2013) 
La interacción entre el hongo endófito y la planta se puede dar desde el mutualismo hasta 
la patogénesis, las relaciones mutualistas son las benéficas, ya que estos microorganismos 
absorben los nutrientes del suelo y protegen la planta, en compensación se estimula la 
proliferación y esto se traduce en crecimiento para la planta y se presenta el aumento en 
la producción de metabolitos secundarios ayudando así a la planta a la defensa de 
herbívoros y microorganismos patógenos. (Sanchez et.al.,2013). También se ha 
encontrado que estos microrganismos colaboran con otras condiciones dentro de las que 
cabe resaltar, mayor competitividad, mayor tolerancia a factores de estrés como la 
presencia de metales pesados, pH bajo, salinidad alta, e infecciones microbianas. (Zhang 
et, al.2006). 
Todas las acciones protectoras se logran gracias a la detección celular que han 
desarrollado estos microorganismos, ya que se ha encontrado que tienen la capacidad de 
detectar la señalización y el estrés inducido que activa diversas moléculas a nivel celular 
en las plantas, existen dos hipótesis sobre la producción de los metabolitos secundarios al 
interior de una especie botánica, la primera se relaciona con el hecho de que los hongos 
endófitos imitan el perfil de la producción de los metabolitos secundarios, la segunda teoría 
plantea que algunos de los metabolitos producidos y encontrados en las diversas especies 
botánicas son un producto exclusivamente de sus respectivos endófitos. (Venugopalan et 
al, 2015) 
Las acciones biológicas de los hongos endófitos son de gran importancia, no obstante, los 
resultados encontrados y reportados, no serían posibles sin un adecuado procedimiento 
de aislamiento, purificación de estos, a continuación se hará una descripción de estos 
procedimientos.  
2.2.1.2.5. Métodos de aislamiento y purificación. 
En diferentes apartes de este documento de ha demostrado la importancia del estudio de 
los hongos endófitos, por esto es necesario contar con un material vegetal el cual este en 
óptimas condiciones; esto indica que no presente ningún signo de enfermedad y/o 
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laceración, que no haya sido tratado con ningún tipo de fungicida o agro químico, ya que 
las presencias de estos pueden afectar el procedimiento del aislamiento (Liu et al, 2001). 
El proceso general para llegar a la identificación de los hongos y los compuestos 
responsables de las diversas acciones biológicas incluyendo la acción antifúngica se 
evidencia en la Figura 30. 
 
Figura 30. Proceso de aislamiento, purificación y fermentación de microorganismos 
endófitos. Tomado de Kjer et al, 2010 
A continuación, se describirá detalladamente los pasos necesarios para el aislamiento, el 
aumento de la biomasa por fermentación, necesaria para los estudios químicos y los 
bioensayos de determinación de actividad.  
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 Proceso de esterilización 
El tejido seleccionado debe ser sometido a un proceso de estilización este proceso consta 
de los siguientes reactivos: 
 Agua (corriente). 
 Etanol (C2H5OH) al 70- 75% por 1min 
 Hipoclorito de sodio (NaClO) al 5% por 5 min. 
 Agua estéril por tres veces. 
Los pasos para realizar la esterilización son: 
 Se cortan las muestras en pequeños segmentos de 1cm por 1cm. 
 Se enjuaga con agua corriente por 2min. 
 Se sumerge la muestra en etanol por 1min.  
 Luego se pasa por hipoclorito de sodio por un tiempo de 5min Si el tratamiento es 
muy corto no quedara bien esterilizado, por el contrario, si es muy largo puede 
afectar los hongos en las partes internas del tejido. 
 Finalmente se enjuaga con agua estéril por tres veces. (Prakash, 2015) 
 
 Proceso de aislamiento 
Después del proceso de esterilización pueden hacerse cortes transversales al tejido, el 
cual debe ser dividido en secciones pequeñas (3-5mm2) aproximadamente, este corte 
también se debe realizar de manera aséptica (Salgado et al, 2005). Se pasa la pieza 
cuidadosamente sobre la superficie de una placa de Petri que contenga el medio de cultivo 
de aislamiento, se sella la caja y se coloca a 20- 25 C0. 
Existen dos procesos de aislamiento, el primero es el cual los tejidos de la planta ya 
esterilizados se colocan en medio agar- agua, luego del crecimiento de las hifas se colocan 
en medios de PDA (agar papa dextrosa) y se observa el crecimiento del micelio. En el 
segundo método el tejido estéril se tritura y se coloca en medio PDA, (Strobel et al, 1996), 
también se presentan modificaciones de este proceso por ejemplo el uso del agar de malta 
(Adebola et al, 2016) o el sustrato sólido de cebada (Kjer et al, 2010) para evitar la 
contaminación en el crecimiento se recomienda colocar en el medio tetraciclina, ampicilina, 
la temperatura de incubación se encuentra entre los 25 y 28 °C, el periodo de incubación 
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oscila entre 15 y 30 días, dejando las colonias expuestas a luz y a oscuridad. (Ramírez et 
al, 2006). 
Luego del periodo de incubación se identifican las colonias que mostraron esporulación y 
crecimiento un ejemplo se ve en la Figura 31, las que no relevan este proceso se 
consideran micelios estériles, la identificación de la cepa o colonia se realiza mediante la 
amplificación de ADN, la amplificación se compara en diferentes bases de datos de 
nucleótidos, con el fin de identificar el género y la especie si es posible. (Chen et al, 2014) 
 
Figura 31. Aislamiento y crecimiento primario de colonias de hongos endófitos 
provenientes de diversos tejidos. Tomado de Zhou et al, 2010 
La purificación de las cepas fúngicas, se produce a partir del crecimiento de las colonias, 
se transfieren las puntas de las hifas las cuales son cortadas con un asa estéril en una caja 
de Petri con medio de cultivo, las cepas puras crecen en un periodo de 1 a 2 semanas. 
(Zhou et al, 2010) 
2.2.1.2.6. Métodos de fermentación. 
La fermentación se realiza a partir del agar solido del aislamiento, este proceso se puede 
hacer en medio liquido o en medio sólido, las Figuras 32 y 33 muestran el proceso de 
fermentación en medio líquido a pequeña y gran escala, el tiempo promedio el cual se 
puede demorar es de 3 a 6 semanas dependiendo del medio, el procedimiento de 
fermentación  de manera general es el siguiente: 
 Se corta la cepa en trozos pequeños de dimensiones 1,2 cm X 1,2 cm 
aproximadamente. 
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 Se coloca la cepa en el medio de cultivo liquido del cual se requiere 300ml; para 
medio solido se requiere 210gr. 
 Se agregan 250 ml de acetato de etilo en el caso del medio de cultivo líquido, el 
acetato aumenta la humectabilidad de las esporas. 
 Luego de un proceso de almacenamiento largo, las cepas se transfieren a tubos 
falcon de 10 ml con 5 ml del medio de cultivo líquido, este se deja por 3 días a 
temperatura ambiente para su crecimiento, luego se pasa a refrigeración a 4Co por 
2 horas, luego a – 20 Co por dos horas y finalmente se deja a – 80 Co. 
 
El medio liquido puede contener glucosa 10g/L, peptona 2g/L, extracto de levadura 1g/l y 
sal marina 2g/L, extracto de malta 5g/L. La fermentación de estado sólido (FES) se 
caracteriza por un proceso en un soporte solido el cual tiene un bajo contenido de 
humedad, este puede darse bajo condiciones no asépticas y naturales, los sustratos 
usados para este tipo de fermentación son:  arroz, maní, cascava, coco, harina, tusa de 
maíz, avena y soya, estos se pueden usar solos o en combinación (Robinson et al, 2001), 
un diagrama del protocolo general de fermentación y extracción del medio de cultivo solido 
se muestra en la Figura 34. 
Cabe resaltar que los metabolitos secundarios son principalmente producidos en 
fermentación en estado líquido, ya que el proceso por este método es más simplificado, 
permite más control en factores como pH, calentamiento, condiciones nutricionales, sin 
embargo, en la FES permite una mayor circulación de oxigeno lo cual no es posible con el 
otro método. (Robinson et al, 2001) 
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Figura 32. Estimación del tiempo requerido para la fermentación de hongos y el 
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Figura 33. Estimación del tiempo requerido para la fermentación de hongos y el 
tratamiento de extractos de medio líquido a gran escala. Tomado de Kjer et al, 2010 
 
Figura 34. Estimación del tiempo requerido para la fermentación de hongos y el 
tratamiento de extractos de medio solido a pequeña escala. Tomado de Kjer et al, 2010. 
2.2.1.2.7.  Métodos de extracción 
El proceso de extracción depende del procedimiento de fermentación si se realizó a 
pequeña escala en medio liquido los pasos a seguir son los siguientes: 
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 Se mezcla el contenido del matraz, la fermentación con los 250 ml de acetato de 
etilo, se llevan a centrifugación a 4000 rpm (revoluciones por minuto), por un 
espacio de 10 min. 
 Se filtra la mezcla con el proceso de filtración al vacío, con la ayuda del embudo 
Büchner, desechado el residuo. 
 El filtrado se debe trasferir a un embudo de decantación, para hacer la separación 
del acetato y del agua, la fase acuosa se extrae tres veces más con el acetato de 
etilo, de manera tal que entre filtración y filtración desaparezca la coloración.    
 Para evitar contaminación con el medio ambiente se debe usar detergente 
antimicrobiano. 
 El residuo del acetato se seca, usando rota-evaporación a 40Co, dejando un sólido 
oleoso. 
 Se mezcla el sólido con una combinación de metanol al 90% y n- Hexano en una 
proporción 1:1. 
 Se separan las fracciones y se secan usando rota-evaporación a 40Co, dejando un 
sólido oleoso. 
Para la fermentación a gran escala en medio de cultivo liquido se debe considerar el 
siguiente procedimiento. 
 Se separan los micelios del medio de cultivo y estos se depositan en metanol y se 
deja por una noche  
 La mezcla se lleva a centrifugación a 4000 rpm (revoluciones por minuto), por un 
espacio de 10 min. 
 Se filtra la mezcla con el proceso de filtración al vacío, con la ayuda del embudo 
Büchner, desechado el residuo. 
 El filtrado se debe trasferir a un embudo de decantación, para hacer la separación 
del acetato y del agua, la fase acuosa se extrae tres veces más con el acetato de 
etilo, de manera tal que entre filtración y filtración desaparezca la coloración.    
 Para evitar contaminación con el medio ambiente se debe usar detergente 
antimicrobiano. 
Para el medio sólido, su extracción consta del siguiente procedimiento: 
 Se corta el medio de cultivo que contiene el micelio, luego se introduce en acetato 
de etilo por 1 día. 
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 Se filtra la mezcla con el proceso de filtración al vacío, con la ayuda del embudo 
Büchner, desechado el residuo. 
 La fase del acetato de etilo se debe mezclar con agua para la eliminación de los 
azucares. 
 El filtrado se debe trasferir a un embudo de decantación, para hacer la separación 
del acetato y del agua, la fase acuosa se extrae tres veces más con el acetato de 
etilo, de manera tal que entre filtración y filtración desaparezca la coloración.   
 El residuo del acetato se seca, usando rota-evaporación a 40Co, dejando un sólido 
oleoso. 
 Se mezcla el sólido con una combinación de metanol al 90% y n- Hexano en una 
proporción 1:1. 
 Se separan las fracciones y se secan usando rota-evaporación a 40Co, dejando un 
sólido oleoso. 
Cabe resaltar que pueden presentarse variaciones entre los solventes usados en la 
extracción ya que pueden haber combinaciones como metanol (CH3OH), cloroformo 
(CHCl3) y acetato de etilo ( CH3COOCH2CH3) en proporciones de 1:1:1, se concentra a 
una temperatura por debajo de los 50°C, y el proceso de extracción se realiza 5 veces, el 
micelio se somete a una cromatografía en gel de sílice usando un gradiente de éter de 
petróleo a acetato de etilo y de acetato de etilo a metanol, luego los fragmentos que se 
obtengan se eluyen con diferentes concentraciones de éter de petróleo y acetato de etilo. 
(Guo et al, 2007). 
Cuando en el proceso de fermentación liquida queda con sólidos en suspensión, se recurre 
a la técnica conocida como extracción en fase solida (EFS) la cual permite que la muestra 
quede sin partículas e impurezas. (Zaher et al, 2014) 
 Bioensayos 
Luego del proceso de fermentación y extracción se realizan los bioensayos que determinan 
la efectividad la acción antifúngica, dentro de los métodos de estudio de la sensibilidad 
antifúngica que se realizan de manera regular se encuentran: difusión en agar, 
bioautografía directa, microdilución y difusión de disco. A continuación, se describirán 
brevemente estos métodos. 
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 Método de difusión en agar  
Se deposita el inoculo y se siembra sobre la superficie de agar selectivo dependiente del 
hongo a ensayar; el agar se ubica en una caja de Petri, seguido se hacen pozos sobre la 
superficie del agar con la ayuda de un sacabocado estéril. En cada uno de ellos se 
depositan 10 a 25 µL, de los extractos, fracciones, compuestos puros, y controles, a 
evaluar dispuestos en diferentes concentraciones. Finalmente se inoculan a 25-30 oC por 
un periodo de 5 días, después del cual se mide el halo de inhibición. (Sánchez, 2016) 
 Método de difusión de disco  
Se realiza la inoculación y siembra sobre una superficie de agar selectivo dependiente del 
hongo a ensayar, en la cual se colocan discos de papel filtro estériles impregnados con 10 
a 25 µL, de solución de los extractos, fracciones, compuestos puros, y controles, a ensayar, 
dispuestos en diferentes concentraciones. La caja con el agar se inocula a 25-30 oC, por 5 
días.  Posteriormente se miden los halos de inhibición. (Sánchez, 2016) 
 Método de bioautografia directa 
El extracto crudo a evaluar se coloca sobre una placa de cromatografía en capa fina, luego 
es eluído con una mezcla con apropiada de solventes de dos polaridades diferentes, 
permitiendo la separación de los compuestos del extracto, La placa luego del proceso de 
elución, es asperjada con una suspensión de conidias del hongo de interés, el cual se 
encuentra en crecimiento activo y en un medio salino de cultivo adecuado. La placas se 
incuban en una cámara húmeda por 24 horas, después de este tiempo se asperjaron con 
una solución de cloruro de 2, 3,5-trifeniltetrazolio (TTC) de 10mg/ml, reactivo que es usado 
como el indicador de viabilidad celular. A las 72h se realizan lecturas de las zonas de 
inhibición sobre la placa Después del tiempo de incubación se pueden observar zonas 
donde no se presenta crecimiento, estas corresponderían a los compuestos anti fúngicos. 
(Albarracín, 2016) 
 Método de microdilución  
El ensayo de microdilución se realiza para determinar la concentración mínima inhibitoria 
(CMI) y la concentración inhibitoria 50 (CI50) de los compuestos aislados, las fracciones y 
los extractos. A partir de cada extracto se preparó una solución stock de 1000 ppm y por 
diluciones seriadas se obtuvieron 8 concentraciones entre 250 ppm y 1.95 ppm. Para las 
fracciones y compuestos puros se preparan soluciones stock de 500 ppm con un rango de 
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concentraciones entre 125 ppm y 0.98 ppm. Dependiendo del rango de concentración en 
el cual resultara la CMI, se realiza un segundo ensayo donde se prueba un rango de 
concentraciones más reducido para lograr un dato de CMI más preciso. Las soluciones 
stock se realizan en DMSO y con 10 µL de tween 80, si es necesario.   
Se utilizan microplacas de 96 pozos donde se colocan 150 µL de una solución de esporas 
del hongo a evaluar de 1x106 UFC/ml en medio de cultivo líquido, luego 150 µL de las 
soluciones seriadas de los extractos, fracciones y/o compuestos. Las microplacas se 
incuban por 24 horas a 26°C, luego de este tiempo se adiciona 20 µL del indicador de 
viabilidad celular TTC a una concentración de 20 mg/mL. Se toma la lectura de absorbancia 
a las 24 y 48 h una vez agregado el TTC. La CMI se define como la concentración más 
baja a la cual un agente anti fúngico inhibe el crecimiento del hongo ensayado después de 
ser incubado. Se determinó la concentración inhibitoria 50 (CI50) por medio del software 
Statgraphics, haciendo uso del análisis probit. El ensayo se realizó por triplicado. 
(Albarracín, 2016) 
 Elucidación de estructuras 
Con las muestras de interés aisladas y purificadas se pueden realizar los análisis para 
la identificación de compuestos, los métodos de análisis más usados son RMN y los 
diferentes tipos de estudios que se pueden realizar bajo esta técnica, como 1H RMN, 
13C RMN, HSQC RMN, 2D RMN, RMN H, 1H-COSY, RMN NOE. La espectrometría de 
masas es también muy usada, en la mayoría de los casos como técnica 
complementaria de la RMN.  Las técnicas espectrometrícas, contemplan metodologías 
acopladas a cromatografía tanto en fase gaseosa como en fase líquida, las cuales se 
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La presente monografía sustenta que los trabajos experimentales que se desarrollen en la 
línea de bioprospeción de agentes fitosanitarios del grupo de investigación “Estudio 
Químico y de actividad biológica de Rutáceas y Myristicaceas Colombianas” de la 
Universidad Nacional de Colombia- Sede Bogotá, son pertinentes, ya que se demuestra la 
presencia de hongos endófitos en diversas especies vegetales y la acción antifúngica que 
estos presentan, por consiguiente la búsqueda de los endófitos fungicos en las variedades 
de la especie Persea americana cultivadas en el territorio colombiano son relevantes 
puesto que no se presentan reportes hasta el momento respecto a los endófitos existentes 
en estas, y la acción antifúngica que pueden presentar frente a los patógenos que afectan 
el cultivo de manera significativa. 
La presente revisión demuestra la acción antifúngica que poseen los hongos endófitos, 
frente a diversos fitopatógenos, de manera particular se muestra la  acción de control frente 
a Colletotrichum gloeosporioides uno de los patógenos que afecta significativamente a la 
especie Persea americana en nuestro país lo que indica que los estudios que se realicen  
de los endófitos encontrados en la planta del aguacate, la acción antifúngica y los 
compuestos químicos responsables de esta acción serán un aporte significativo en la 
búsqueda de biocontroladores de fitopatógenos. 
A pesar de que no se encuentran estudios de acciones antifúngicas por parte de hongos 
endófitos frente al oomicete Phythopthora cinnamomi otro patógeno que afecta el cultivo 
de aguacate en nuestro país, si se presentan estudios frente a especies del género 
Phythopthora, esto nos indica que las investigaciones encaminadas a la búsqueda de 
compuestos químicos provenientes de endófitos fúngicos provenientes de P. americana 
son bastante promisorias y de gran importancia. 
 
Microorganismos endófitos como alternativa para el control de hongos patógenos asociados al cultivo de 










Ampliar los estudios de hongos endófitos y los compuestos producidos por estos, en otras 
especies botánicas de la familia Laureceae, enfocándose en la acción antifúngica que 
estos presenten, en pro de ampliar los aportes de biocontroladores de especies fúngicas 
que sean de interés particular para la línea de investigación bioprospección de agentes 
fitosanitarios. 
Contemplar la revisión teórica de hongos endófitos presentes en otras familias botánicas 
ya conocidas o estudiadas en el grupo de investigación “Estudio Químico y de actividad 
biológica de Rutáceas y Myristicaceas Colombianas” de la Universidad Nacional de 
Colombia- Sede Bogotá, las cuales contribuyan a la búsqueda biocontroadoles de origen 
natural frente a diversos fitopatógenos. 
Ampliar el campo de estudio de los hongos endófitos y los compuestos producidos por 
estos que se presentan en diversas especies vegetales y que puedan contribuir a los 
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